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Diplomsko delo obravnava zasnovo in analizo posebnega usmernika pretoka, katerega 
zasnova omogoča kroženje delovne tekočine znotraj sistema magnetnega hladilnika  ob čim 
manjših tlačnih izgubah skozi jedro hladilnika, ki ga predstavlja regenerator. Pomemben del 
naloge je bil zato posvečen raziskavam tlačnega padca toka tekočine skozi sestav usmernika 
in aktivnega magnetnega regeneratorja. V okviru dela so bile izvedene numerične analize, 
ter eksperimentalno preverjene s močjo meritev. Rezultati meritev so služili za 
karakterizacijo dinamike toke tekočine. Rezultati dela služijo za nadaljnji razvoj prototipa 
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The diploma thesis deals with design and analsys of special flow rectifier, design of which, 
allows circulation of working fluid within magnetic refigerator system at minimal pressure 
losses through the core of refrigerator represented by regenerator. An important part of the 
diploma thesis  is dedicated to research of liquid  pressure drop through the assembly of 
rectifier and active magnetic regenerator. In the course of work, numerical analyzes were 
made and verified with measurements. Result of the measurements were used to characterize 
dynamics of the fluid flow. Result of the work serve for further development on prototype 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
T K, °C temperatura 
p Pa, bar tlak 
V̇ l min-1 pretok 
B T gostota magnetnega polja 
t s čas 
f Hz frekvenca 
A m2 površina 
Q̇ W toplotni tok 
k W m-2 K-1 toplotna prehodnost 
ṁ kg s-1 masni tok 
η / izkoristek 
ε / poroznost 
ρ kg m-3 gostota 
D m premer 
l m dolžina 
H A m-1 jakost magnetnega polja 
B T gostota magnetnega polja 
M A m2 magnetni moment 
P W moč 
f / Fanningov koeficient trenja 
v m s-1 hitrost 
Q̇ W kg-1 specifična hladilna moč 
t s čas 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
τ Pa strižna napetost 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
c J K-1 toplotna kapaciteta 
α m2 viskozna deformacija 
C2 m
-1 inercijska deformacija 
E Pa modul elastičnosti 
σ Pa normalna napetost 
ε / deformacija 
   
Indeksi   
   
f tekočina  
č črpalka  
H hidravlični premer  
AMR aktivni magnetni regenerator 
cevi cevi 
pt prenosniki toplote 
vent ventili 
 xx 
i koordinata i 
j koordinata j 
k kroglice 
v Von Mises 
x koordinata x 
y koordinata y 












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AMR Aktivni magnetni regenerator 
MK Magnetokaloričen 
MKEF Magnetokaloričen efekt 
MKM                               Magnetokaloričen material 
Gd Gadolinij 
LAHDE Laboratorij za hlajenje in daljinsko energetiko 
PPV Protipovratni ventil 
UP Usmernik pretoka 
CFD Computational fluid dynamics 
CAD Computer aided design 
PDE Parcialno diferencialne enačbe 
MKE Metoda končnih elementov 
COP Coefficient of performance 
UP-1 Usmernik pretoka z enim priključnim vodom 
UP-2 Usmernik pretoka z dvema priključnima vodoma 
HPT Hladni prenosnik toplote 










1.1. Ozadje problema 
Smernice današnje družbe stremijo k čim bolj učinkoviti in okolju neškodljivi rabi energije. 
Na vseh področjih vidimo čedalje večjo uporabo okolju prijazne in energijsko učinkovitih 
tehnologij, medtem ko se v hladilni tehniki še vedno uporablja tehnologija razvita pred 
skoraj sto leti. Parno-kompresorski hladilniki, ki se uporabljajo v večini gospodinjstev, so 
energijsko neučinkoviti in uporabljajo hladiva, ki so škodljiva naravi in ljudem. V določenih 
aplikacijah se uporablja tudi absorpcijske ter termoelektrične hladilnike, vendar pa so le-ti 
premalo učinkoviti, da bi nadomestili klasične kompresorske hladilnike. 
 
Zato se je v zadnjih letih pojavilo zanimanje za druge načine hlajenja, med katerimi ima 
magnetno hlajenje največji potencial. Kot eden izmed trendov v hladilni tehniki, magnetno 
hlajenje izkorišča magnetokaloričen efekt. Glavni element magnetnega hladilnika je aktivni 
magnetni regenerator (AMR), ki deluje na principu oscilacije delovne tekočine ter 
izmeničnega vklapljanja magnetnega polja. Ko magnetokaloričen material magnetiziramo, 
se začne segrevati, pri razmagnetenju pa se začne ohlajati. Za prenos toplote iz 
magnetokaloričnega materiala se uporablja kapljevina. 
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je zasnovati usmernik pretoka, ki bo omogočal pretok kapljevine s 
čim manjšim tlačnim padcem skozi aktivni magnetni regenerator (AMR). Hkrati bo pravilno 
usmerjal pretok in zaradi svoje funkcije omogočal, da delovni medij kroži po sistemu. 
Tekom diplomske naloge bodo obravnavani tudi ostali elementi magnetnega hladilnika, ki 
so v neposredni povezavi z usmernikom pretoka in AMR-jem.  
 
Zasnova usmernika pretoka mora omogočati, da bo kapljevina s čim manjšimi tlačnimi 
izgubami tekla v nasutje magnetokaloričnega materiala in iz njega. Pri tem pa je pomembno, 
da delovni medij preplavlja čim večji del nasutja, zaradi prenosa toplote iz 
magnetokaloričnega materiala na tekočino in obratno. Hidravlični del sistema mora 
dopuščati pretok do 5 l/min in tlak do 1 MPa. Izvedeni bodo numerični preračuni toka in 
trdnostni preračuni kritičnega mesta regeneratorja. Izračuni in meritve bodo izvedeni pri 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Magnetokaloričen efekt 
Magnetokalorični efekt (MKEF) sta leta 1917 odkrila fizika Weiss in Piccard, tako da sta 
zaznala spremembo temperature na nikljevem vzorcu, ko je bil pod vplivom magnetnega 
polja. V dvajsetih letih prejšnjega stoletja pa sta Debye in Giauque nakazala možnost 
izkoriščanja magnetokaloričnega učinka za hlajenje pri zelo nizkih temperaturah [1].  
 
MKEF je najbolj intenziven pri temperaturi fazne spremembe materiala med feromagnetnim 
in paramagnetnim področjem (Curiejeva temperatura). Je lastnost vseh magnetnih 
materialov. MKEF je v splošnem analogen kompresiji in ekspanziji hladiva v parno-
kompresorski tehnologiji hlajenja.  
 
Prvi material na katerem so odkrili možnost izkoriščanja magnetokaloričnega efekta pri 
sobni temperaturi je bil gadolinij. . Slika 2.1 prikazuje temperaturno razliko, ki jo doseže 
gadolinij pri različnih spremembah gostote magnetnega polja. Iz grafa je razvidno, da je 
MKEF najbolj intenziven pri Curiejevi temperaturi TC [2].  
 
V stanju (a), kot prikazuje slika 2.2, so magnetni momenti v magnetokaloričnem materialu 
v neurejenem stanju. Celotna entropija sistema je seštevek magnetne in toplotne entropije. 
Ko pa MKM pride pod vpliv magnetnega polja, kot prikazuje stanje (b), se magnetni 
momenti usmerijo proti polju in neurejenost v MKM pade. Zaradi zmanjšanja magnetne 
entropije, se zmanjša tudi totalna entropija. Če je proces izentropen, se zaradi ohranitve 
celotne entropije začne zviševati temperatura v magnetokaloričnem materialu. Pri 
razmagnetenju se totalna entropija poviša zaradi povečanja magnetne entropije,  

















Slika 2.2: Shematski prikaz magnetokaloričnega materiala, ki ni pod vplivom magnetnega polja (a) 
in pod vplivom magnetnega polja (b) [1]. 
 
2.1.1. Aktivni magnetni regenerator 
Leta 1982 sta Barclay in Steyert predstavila idejo aktivnega magnetnega regeneratorja. Ta 
združuje funkcijo hladiva in regeneratorja toplote. Eden izmed problemov obstoječih MK 
materialov je relativno nizek MK efekt, ki znaša nekaj K pri gostoti magnetnega polja 1 T. 
Tako sam MKE ne zadošča za vzpostavitev ustreznega delovnega temperaturnega razpona 
magnetnega hladilnika. Z uporabo AMR pa omogočimo MK materialu, da poleg samega 
MK efekta izkorišča še princip toplotne regeneracije, s čimer lahko znatno zvišamo 
temperaturni razpon naprave. 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
 
Parametri, ki vplivajo na delovanje regeneratorja so: gostota magnetnega polja, lasnosti 
delovnega medija, ki se pretaka skozi AMR, magnetokalorični material, masni pretok in 
frekvenca delovanja. Večji kot je masni tok, večji je delež delovnega medija, ki 
magnetokaloričnega skozi regenerator, pri čemer moramo upoštevati, da se z večanjem 
masnega pretoka povečuje tudi tlačni padec. Z višanjem frekvence delovanja povečujemo 
število termodinamičnih ciklov v časovnem intervalu, kar posledično pomeni večjo moč [3]. 
 
Slika 2.3 prikazuje termodinamični proces magnetnega hlajenja z aktivnim magnetnim 
regeneratorjem (AMR) v štirih fazah:  
a) Magnetenje AMR-ja, zaradi česar se prične magnetokalorični material segrevati 
b) Kapljevina za prenos toplote vstopa iz hladnega prenosnika toplote v segret AMR, pri 
čemer se kapljevina segreva, MKM pa se ohlaja. Medij gre nato v topli prenosnik toplote 
kjer odda toploto v okolico 
c) Razmagnetenje AMR-ja, kar povzroči ohlajanje MKM zaradi magnetokaloričnega efekta 
d) Kapljevina iz toplega prenosnika toplote vstopa v ohlajen AMR, pri čemer se ohladi, 
magnetokalorični material pa se segreje. Ohlajena kapljevina nato vstopa v hladni prenosnik 




Slika 2.3: Termodinamični proces z aktivnim magnetnim regeneratorjem [4]. 
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2.2. Funkcija usmernika pretoka 
Glavna funkcija usmernika pretoka je, da omogoča kroženje tekočine znotraj sistema. Slika 
2.4 prikazuje shemo koncepta magnetnega hladilnika v dveh različnih ciklih. Kot lahko 
vidimo, se tekom enega termodinamičnega cikla (4 faze delovanja), spremeni smer toka 
tekočine ter gostota magnetnega polja v AMR. . Smer pretoka krmilimo z elektromagnetnim 
ventilom, magnetizacijo pa z elektromagnetom. Usmernik pretoka z enim priključnim 
vodom smo poimenovali UP-1, z dvema priključnima vodoma pa UP-2.  
 
Ko AMR ni pod vplivom magnetnega polja, tok tekočine vstopa skozi UP-1, nadaljuje skozi 
regenerator, pri čemer se ohladi in izstopi v protipovratni ventil (PPV), ki dovoljuje pretok 
v HPT (hladni prenosnik toplote). Drugi PPV preprečuje pretok po drugem priključnem 
vodu, po katerem priteče segreta tekočina iz hladnega prenosnika toplote v AMR, ko se 
zamenja cikel. Ohlajen tok tekočine nato teče skozi hladni prenosnik toplote, odvzame 
toploto hlajenemu prostoru in nadaljuje v drugi AMR, ki je pod vplivom magnetnega polja. 
Pri tem protipovratna ventila ponovno skrbita, da tok tekočine vstopi v regenerator po 
priključnem vodu, ki nadaljuje skozi hladni prenosnik toplote. Segret delovni medij iz AMR-
ja nadaljuje skozi usmernik pretoka do TPT (topli prenosnik toplote), kjer odda toploto 
okolici.  
 
Kolikšno pot bo tok tekočine prepotoval je odvisno od hitrosti tekočine in frekvence 
delovanja, kot opisuje enačba (2.1).  Večja frekvenca pomeni večjo moč, toda časovni 
interval mora biti dovolj velik, da lahko tekočina zaokroži znotraj sistema in da pride do 
prenosa toplote med magnetokaloričnim materialom in delovnim medijem.Pri tem 
protipovratna ventila in dva priključna voda skrbita, da lahko tok tekočine kroži po sistemu 
kljub večji frekvenci delovanja. Višja hitrost pomeni, da bo tekočina naredila večjo pot, pri 
tem pa se povišajo tudi tlačne izgube, zato je potrebno izbrati najboljši kompromis med 
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Slika 2.4: Shema koncepta magnetnega hladilnika v dveh različnih fazah. 
 
 
2.3. Hidravlični del tokokroga 
2.3.1. Vodne črpalke 
Vodne črpalke so stroji za potiskanje kapljevine po sistemu. Za svoje delovanje večinoma 
potrebujejo električno energijo, ki jo pretvarjajo v mehansko energijo in jo prenašajo na 
delovno snov. Črpalke delimo na hidrostatične in hidrodinamične.  
 
Pri hidrostatičnih črpalkah odrivni elementi (bat, lamela, membrana, zobje…) delujejo z silo 
na kapljevino. Tlak ki se pri tem ustvarja, potiska kapljevino po cevi. Možno je doseči visoke 
tlake, vendar je treba zagotoviti dobro tesnjenje med mirujočimi in gibajočimi deli. 
Hidrostatične črpalke, ki se največ uporabljajo so zobniške, lamelne, batne in membranske.  
 
Hidrodinamične delujejo na principu centrifugalne sile. Kapljevina vstopa v sredino črpalke, 
od koder jo rotor potiska proti zunanjem obodu. Pri tem se kapljevini predvsem poveča 
kinetična energija. Z njimi ni mogoče doseči visokih tlakov, kar je tudi razvidno iz slike 2.5, 
zato se pogosto uporabljajo za prečrpavanje vode. Zaradi načina delovanja ni takšnih zahtev 
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Slika 2.5: Odvisnost volumskega pretoka od tlaka za centrifugalno in hidrostatično črpalko [4].  
 
2.3.2. Moč črpalke 
V hladilni tehniki moč črpalke oziroma kompresorja neposredno vpliva na hladilno število 
in izkoristek sistema, saj predstavlja vloženo energijo v proces. Definirajo jo elementi v 
enačbi (2.2). Gostota tekočine ρf in izkoristek črpalke ηč zmanjšujejo potrebno moč za 
delovanje črpalke, medtem ko se ta povečuje z višanjem masnega pretoka tekočine ṁf in 





          (2.2) 
 
Skupna tlačna razlika je vsota lokalnih tlačnih padcev, ki jih popisuje enačba (2.3). AMR 
predstavlja največje tlačno breme zaradi nasutja kroglic iz magnetokaloričnega materiala, 
medtem ko cevi, ventili in prenosniki toplote   predstavljajo manjše tlačno breme.  
 
∆𝑝 = ∆𝑝𝑝𝑡 + ∆𝑝𝑐𝑒𝑣𝑖 + ∆𝑝𝑣𝑒𝑛𝑡 + ∆𝑝𝐴𝑀𝑅      (2.3) 
 
Tlačni padec zaradi regeneratorja se lahko izračuna po enačbi (2.4) [3]. Trenje tekočine 
določimo preko Fanningovega koeficienta trenja ff. Poroznost ε določa magnetokaloričen 
material in hidravlični premer DH ter oblika regeneratorja. 







       (2.4) 
 
 
2.3.3. Protipovratni ventili 
Protipovratni ventili so hidravlični elementi, ki omogočajo prost pretok tekočine v eno smer, 
hkrati pa preprečujejo tok v povratni smeri. Najbolj enostaven PPV je direktno aktiviran 
protipovratni ventil, ki je na sliki 2.6. Iz smeri A proti B, se kroglica na vzmeti odmakne in 
imamo prost pretok. Iz smeri B proti A, pa vzmet potisne kroglico na sedež ventila in zapre 
pretok. Tlak odpiranja je od 0,5 do 3 bar. Kroglica ali krmilni bat se uporabljata kot zapiralni 
element [6].  
 
Poznamo še zunanje (daljinsko) krmiljene proti-povratne ventile. Takšni ventili prepuščajo 
prost pretok v eni smeri in ne prepuščajo povratnega, vendar lahko s krmilnimi tlaki odpremo 




Slika 2.6: Enostaven proti-povratni ventil; odprt (zgoraj) in zaprt (spodaj) pretok [5]. 
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2.3.4. Potni ventili 
Krmiljeni potni ventili služijo za usmerjanje toka kapljevine. V industriji se potne ventile 
največ krmili s elektro magneti, hidravlično, elektro hidravlično in z ročico. Glede na 
osnovno konstrukcijsko izvedbo jih lahko razdelimo v dve skupine; na vrtljive potne ventile 
in s aksialnim pomičnim krmilnim batom.  
 
Vrtljivi potni ventili so sestavljeni iz vrtljivega rotorja, ki je v fiksnem ohišju. Oba dela imata 
pretočne kanale, ki jih vrtimo z ročico. Zaradi kompleksne konstrukcije, je njihova cena v 
primerjavi z ostalimi potnimi ventili precej visoka, prav tako pa je vzdrževanje precej 
težavno.  
 
Pri aksialno pomičnih, se krmilni bat pomika aksialno v izvrtini ohišja. S tem povezuje, 
odpira in zapira različne kanale za pretok delovne snovi. Poznamo dva in tri položajne, 
odvisno koliko pozicij lahko krmilni bat zavzame znotraj ventila. Na sliki 2.7 v primeru (a) 
kapljevina teče v smeri priključka B, ko pa se krmilni bat pomakne (b), tok kapljevine začne 





Slika 2.7: 3/2 potni ventil z aksialno pomičnim krmilnim batom; tok v smeri priključka B (a) in v 
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2.4. Pregled literature 
Leta 1982 sta Barclay in Steyert patentirala AMR, ki je do neke mere rešil problem majhnega 
MKE v magnetno kaloričnih materialih. Omogočal je večji temperaturni razpon od 
prehodnih prototipov, kar je povečalo zanimanje za razvoj magnetnega hlajenja.  
 
Leta 1997 je C. Zimm iz Ames Laboratorija za astronavtiko (ang. Astronautics Tehnology 
center) predstavil prvi prototip magnetnega hladilnika, delujočega pri sobni temperaturi. 
Največja hladilna moč, ki jo je dosegel je bila 600 W pri temperaturni razliki 10 K. V 
prototipu Ames Laboratorija za astronavtiko so uporabljali gadolinijeve kroglice, moč 
magnetnega polja pa je bila 5 T [7]. Istega leta sta Gschneidner in Pecharsky odkrila in 
poimenovala velik magnetokaloričen efekt [8].  
 
Leta 2000 so na Inštitutu za materiale (ang. Material Science Institute) v Barceloni razvili 
sistem, ki je omogočal temperaturni razpon 5 K pri pet krat manjšem magnetnem polju, kot 
ga je imel hladilnik iz Ames Laboratoriju za astronavtiko. Uporabljal je rotirajoče magnete 
in gadolinijeve folije. Istega leta so na Chubu Electric/Toshiba dosegli temperaturni razpon 
21 K pri magnetnem polju 4 T [9] [10]. 
 
Leta 2001 so začeli na Univerzi v Viktoriji začeli s preizkusi na AMR-jih z več različnimi 
magnetno kaloričnimi materiali. Pokazalo se je, da AMR-ji z več različnimi MKM dosežejo 
večji razpon. Prav tako so preizkušali, kako se obnese več ploščni regeneratorji in zaključek 
je bil, da so s tri ploščnim AMR-jem dosegli največji razpon [11]. 
Leta 2006 so na Viktorijski univerzi razvili prototip magnetnega hladilnika, ki je pri gostoti 
magnetnega polja 2 T dosegel temperaturni razpon 50 K. AMR je vseboval tri plasti različnih 
magnetno kaloričnih materialov [12].  
 
Od leta 2006 do 2012 so na Fakulteti za strojništvo razvijali prototip rotirajočega 
magnetnega hladilnika, ki je prikazan na sliki 2.8. Deloval je sicer v okviru pričakovanj in 
dosegel določeno temperaturno razliko, toda pojavile so se težave zaradi generiranja toplote 
(trenje) in lekaže. V okviru istega projekta so v LAHDE razvili eksperimentalno napravo za 
testiranje aktivnih magnetnih regeneratorjev [13].  
 
 
Slika 2.8: Slika (levo) in shema (desno) rotirajočega magnetnega hladilnika [13].  
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Leta 2010je podjetje CoolTech razvilo prototip, ki je imel COP 4,6 in je je dosegel 
temperaturno razliko od -17 °C do 45 °C pri magnetnem polju 1,6 T [14].  
 
Leta 2012 so na Oddelku za pretvorbo in shranjevanje energije (ang.Department of Energy 
Conversion nad Storage) na Danski tehniški univerzi (DTU) razvili prototip rotirajočega 
magnetnega hladilnika, ki je imel pri hladilni moči 1010 W majhen temperaturni razpon. Če 
pa je dosegel največji temperaturni razpon 25,4 K, pa je bila njegova hladilna moč enaka 0 
W. Uporabljal je 24 AMR-jev, v katerih so bile Gadolinijeve kroglice [15]. 
 
V raziskavi, ki so je leta 2014 izvedli na Oddelku za energijske tehnologije (ang. Depertment 
of Energy Technology) na Švedskem, so ugotovili, da magnetni hladilniki verjetno skozi cel 
življenjski cikel, ne bi bili tako okolju prijazni. Kot razlog navajajo, da tehnologija uporablja 
redke kovine z magnetnimi lastnostmi. Rešitev je v recikliranju naprav, ko zaključijo svoj 
življenjski cikel in v razvoju bolj učinkovitega magnetnega hlajenja [16].    
 
Leta 2016 so na Japonskem razvili prototip rotirajočega magnetnega hladilnik, ki je dosegel 
temperaturo -11°C na hladnem delu pri nizkem magnetnem polju. Zabeležen temperaturni 
razpon je bil 40 K, kar so dosegli z več plastmi MKM, ki so imeli različno Curiejevo 
temperaturo. Graf, ki je prikazan na sliki 2.9 kaže, kako je hladilnik pri različnih frekvencah 
obratovanja dosegel določen temperaturni razpon [4].  
 
 
Slika 2.9: Temperaturni razpon v odvisnosti od frekvence obratovanja [4]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova prve verzije usmernika pretoka 
Usmernik pretoka je element, ki ima vhodno/izhodno funkcijo za aktivni magnetni 
regenerator. Zasnovan je bil iz dveh delov, ki se popolnoma nalegata na AMR, kot lahko 
tudi vidimo na sliki 3.1 . Model je bil zasnovan tako, da tekočina s čim manjšimi tlačnimi 
izgubami teče skozi nasutje magnetokaloričnega materiala v usmernik pretoka na drugi 
strani regeneratorja in nadaljuje v topli oziroma hladni prenosnik toplote. Smer pretoka se 
spreminja s frekvenco delovanja, ki jo narekuje elektromagnetni ventil. Dolžina 
regeneratorja z nasutjem je 91 mm, širina 46 mm in višina 6 mm. Če upoštevamo še debelino 




Slika 3.1: Prva verzija usmernika pretoka in regenerator (173 mm x 100 mm x 35 mm). 
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Na sliki 3.2 je prikazana prva zasnova UP-1. Slika 3.2.a prikazuje izhodno stran iz 
regeneratorja na kateri vidimo izdelano posnetje, da lahko tekočina s čim manjšimi izgubami 
zapusti AMR, med tem ko na sliki 3.2.b vidimo vhodno stran v regenerator. Ker s pomočjo 
3-D tiskalnika ne bi uspeli izdelati natančnega navoja za priključni vod, smo se odločili, da 
bomo standardni 1/8 palca navoj naknadno izdelali. Zato je priključni vod premera 8 mm, 
da ostane dovolj materiala za izdelavo navoja. Je na strani toplega prenosnika toplote, kar 
pomeni, da ko poteka magnetizacija, tok tekočine priteka v TPT, pri razmagnetenju pa 
tekočina odteka iz toplega prenosnika toplote v regenerator.   
 
Višina UP-1 je 35 mm, širina 100 mm in dolžina 15 mm. Zunanja oblika in dimenzije se 
popolnoma ujemajo z AMR-jem. Usmernik pretoka je privijačen na AMR z desetimi 
vgreznimi vijaki M3. Tesnilo, za katerega je izdelan kanal v regeneratorju pa preprečuje 
puščanje tekočine. Usmernik tudi služi temu, da drži obroček in mrežico znotraj AMR-ja in 
tako fiksira nasujte magnetokaloričnega materiala znotraj delovnega volumna.   
 
Na sliki 3.3 je prikazan drugi del usmernika pretoka, ki smo ga poimenovali UP-2, ker ima 
dva priključna voda. Enako kot UP-1 drži obroček in mrežico, da je MKM fiksen znotraj 
regeneratorja. Premer priključnega voda je 8 mm za nadaljnjo izdelavo navoja. Znotraj 
priključnega kanala je sedež za vgradnjo dveh protipovratnih ventilov, ki bosta usmerjala 
tok tekočine proti hladni strani oziroma iz nje ter skrbela, da delovni medij kroži po sistemu.  











Slika 3.3: Prva verzija usmernika pretoka-2 z obeh strani (26 mm x 100 mm x 35 mm). 
3.2. Zasnova druge verzije usmernika pretoka 
Termo-magnetna numerična analiza regeneratorja je pokazala, da nasutje 
magnetokaloričnega materiala v AMR doseže največjo specifično hladilno moč pri dolžini 
60 mm, kot tudi vidimo na iz grafa na sliki 3.4 [17]. Glede na rezultate termo-magnetne 
numerične analize je bila zasnovana nova verzija AMR-ja. To priložnost smo izkoristili, da 
smo zasnovali drugo verzijo usmernika pretoka, ki smo jo izboljšali na podlagi predhodnih 
numeričnih simulacij in praktičnih meritvah.  
 
 
Slika 3.4: Specifična hladilna moč v odvisnosti od dolžine AMR [17]. 
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Na sliki 3.5 vidimo novo zasnovo aktivnega magnetnega regeneratorja na podlagi katere 
smo prilagodili obliko usmernika pretoka. Dolžina nasutja magnetokaloričnega materiala je 
60 mm, širina 40 mm in višina 4 mm. Debelina sten z večjo površino na zgornji strani AMR-




Slika 3.5: Druga verzija usmernika pretoka in regenerator (120 mm x 93 mm x 35 mm). 
Glavna prednost novega usmernika, je da smo ga zasnovali tako, da lahko drži mrežico in 
hkrati tudi fiksira dolžino nasutja na 60 mm. Na sliki 3.6 vidimo, da smo notranji del UP 
podaljšali tako, da lahko drži mrežico na pravi razdalji. Zaradi notranjega volumna, ki smo 
ga pridobili z združitvijo dveh delov, smo naredili posnetje tako, da lahko tekočina s čim 
manjšimi tlačnimi izgubami odteka oziroma nateka v AMR. Podpori z notranje strani pa 
skrbita, da nasutje magnetokaloričnega materiala ne bi potisnilo mrežico naprej, ko se 
tekočina pod velikim tlakom pretaka skozi regenerator. Višina vstopne reže je 2,2 mm in 
širina 39,2 mm. Izvrtina za navoj za priključnega voda ima premer 8,6 mm.  
 
Na usmerniku pretoka-2 pretočna kanala ločuje posnetje, ki skrbi, da se tekočina pretaka s 
čim manjšimi tlačnimi izgubami ter podpira mrežico na sredini. Znotraj obeh pretočnih 
kanalov je narejen sedež premera 8 mm za montažo protipovratnega ventila. Kot lahko 
vidimo na sliki 3.7, nova zasnova omogoča montažo protipovratnega ventila le s zunanje 
stani usmernika pretoka. Zato sta potrebna povratni in nepovratni PPV. Ostala zasnova je 
enaka kot pri usmerniku pretoka z enim priključnim vodom, prav tako pa se zunanja oblika 







Slika 3.6: Druga verzija usmernika pretoka-1 z obeh strani (13 mm x 93 mm x 35 mm). 
 
 
Slika 3.7: Druga verzija usmernika pretoka-2 z obeh strani (25 mmx 93 mm x 35 mm). 
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3.3. CFD analiza tlačnega padca 
CFD (ang. Computational fluid dynamics) je veja fluidne mehanike, ki obravnava dinamiko 
tekočin s pomočjo numeričnih analiz. Zaradi svojih prednosti se uporablja na več področjih, 
kjer imajo opravka s tekočinami. Pogoj za CFD analize je zmogljiv računalnik in prava 
programska oprema. Med najbolj pogosto uporabljenimi računalniškimi programi za CFD 
analize so Ansys Fluent, COMSOL, OpenFOAM in drugi. Nekateri CAD programi, kot so 
Autodesk in SolidWorks imajo možnosti izvajanja numeričnih simulacij dinamike tekočin. 
Primerjavo med računalniški orodji in praktičnimi meritvami lahko vidimo v tabeli 3.1. 
Preglednica  3.1: Primerjava med CFD analizo in meritvami [18]. 
 CFD analiza Meritve 
Cena Poceni Drage 
Čas Kratka Dolge 
Obseg Katerikoli Majhen/srednji 
Informacije Vse Merjena točka 
Ponovljivost Da Nekatere 
Varnost Da Včasih nevarne 
  
Kako poteka CFD proces lahko vidimo na sliki 3.8. Sprva imamo tekočinski problem, ki ga 
želimo rešiti. Fiziko obravnavane tekočine rešujemo z Navier-Stokes enačbami, ki so osnova 
za vse CFD analize. Z diskretno geometrijo definiramo volumen, po katerem se bo pretakala 
tekočina in ga razdelimo v veliko manjših delcev, kar imenujemo mreženje. Sledi numerični 
preračun in rezultati simulacije.  
 






3.3.1. Matematični model CFD analize 
Za izdelavo matematičnega modela je potrebno poznati fiziko tekočin. Tri osnovne fizikalne 
enačbe popisujejo gibanje tekočin; kontinuitetna, gibalna in energijska enačba. Skupaj jih 
imenujemo Navier-Stokes enačbe in so osnova za CFD analize. Skupaj tvorijo sistem 
diferencialnih enačb, ki ga numerično rešujemo. Rezultat izračuna je numeričen popis toka 
tekočine v kontrolnem volumnu. 
 
Kontinuitetna enačba (3.1) izhaja iz zakona o ohranitvi mase, ki pravi, da je sprememba 
mase v kontrolnem volumnu v določenem časovnem intervalu enaka masnemu toku skozi 







= 0         (3.1) 
 
Gibalna enačba (3.2) zajema nestacionarno pospeševanje (člen 1), konvektivno 
pospeševanje (člen 2), tlačni gradient (člen 3), viskoznost (člen 4) in prostorninske sile na 
enoto površine (člen 5) [18]. Popisuje indirektne sile (gravitacija) in direktne sile, ki delujejo 
na površino volumna tekočine. Direktne sile nastajajo, kot posledica tlačnih razlik in strižnih 














+ 𝜌𝑔𝑗      (3.2) 
   1              2               3           4          5    
 
 
Znotraj energijske enačbe (3.3) je sprememba energije v časovni enoti (člen 1), konvekcija 
(člen 2), tlačni gradient (člen 3), difuzija (člen 4) in zmanjšanje energije zaradi viskoznosti 
(člen 5). Opisuje spremembo energije  v volumnu tekočine zaradi toplotnega toka in dela, ki 

















    (3.3) 
    1          2                    3             4    5 
 
Za numerično reševanje enačb se največ uporabljata metodi končnih razlik in končnih 
volumnov. Pri prvi nadomestimo odvode diferencialnih enačb z razlikami, medtem ko pri 
metodi končnih volumnov razdelimo preiskovano domeno na majhne celice, v katere 
zapišemo sistem enačb.  
3.3.2. Geometrija modela 
Model usmernika pretoka in aktivnega magnetnega regeneratorja smo izdelali s pomočjo 
programa SolidWorks. Znotraj istega programskega orodja smo izdelali tudi ostale elemente, 
ki so bili potrebni za izvedbo numeričnih simulacij in meritev.  
 
Numerično simulacijo prve verzije UP smo naredili v SolidWorks Flow. Izkazalo se je, da 
programsko orodje dobro popiše dinamiko tekočin, kot so pokazale tudi kasnejše meritve. 
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Hkrati pa je uporabniški vmesnik omogočal precej enostavno izdelavo numeričnega 
preračuna. Za CFD analizo smo izdelali še distančnik, s pomočjo katerega smo izmerili tlačni 
padec samo čez usmernik pretoka. Na sliki 3.9 sta tudi oba protipovratna ventila, ki smo jih 
naredili, da smo se čim bolj približali realnim razmeram. AMR je bil že predhodno narejen. 
Program je samodejno zaznal delovni volumen glede na numerično simulacijo  dinamike 




Slika 3.9: Normalno odprti (levo) in normalno zaprti (desno) protipovratni ventil (10 mm x 8 mm).  
CFD analizo druge verzije usmernika pretoka smo izvedli v programu AsysFluent, ki ima 
več funkcij in bolj zanesljive rezultate. SolidWorks ni omogočal preračun tlačnega padca 
skozi nasutje magnetokaloričnega materiala, medtem, ko ima Ansys Fluent funkcijo porozne 
strukture, ki se dobro približa realni dinamiki tekočine skozi nasutje. Priprava modela za 
numerično simulacijo v programu AnsysFluent je zahtevala veliko več časa in truda. V 
SolidWorksu smo izdelali notranji volumen sestava in ga uvozili v Fluenta. Na sliki 3.10 je 
pripravljen model za numerično meritev v smeri pretoka 2, kar pomeni, da tok tekočine 
vstopa v usmernik z dvema priključkoma in izstopa v UP-1. Na isti način smo izdelali tudi 









Če želimo analizirati dinamiko tekočine, jo moramo razdeliti v majhne domene primarnih 
geometrijskih oblik, kar imenujemo mreženje. Manjša kot je mreža, bolj natančna bo CFD 
analiza, hkrati pa bo potrebna tudi večja računalniška moč, da naredi numerični preračun 
znotraj vsake domene. Za preproste in enostavne oblike se uporablja strukturirana mreža, na 
sliki 3.10. Vsako vozlišče ima enako število elementov okoli sebe. Pri CFD analizah se 
največ uporablja nestrukturirana mreža na sliki 3.11. Vozlišča imajo poljubno število 
elementov okoli sebe in lahko posledično bolje popišemo kompleksne geometrije. Poznamo 
tudi blokovno mrežo, ki je kombinacija obeh predhodno omenjenih [18]. 
 
 
Slika 3.11: Strukturirana (levo) in nestrukturirana (desno) mreža [18].  
Mreženje prve verzije usmernika pretoka v programu SolidWorks Flow je bilo dokaj 
enostavno. Na skali smo izbrali želeno natančnost mreženja, nakar je program avtomatsko 
izdelal mrežo. Večjo natančnost smo izbrali, daljši je bil čas numeričnega izračuna. Mreženje 
druge verzije usmernika pretoka v Ansys Fluent je zahtevalo več pozornosti. Hoteli smo čim 
bolj natančne rezultate, zato smo prehode  nastavili na največjo vrednost. Na delu s nasutjem 
smo še povečali število domen znotraj mreže za večjo natančnost. Primer izdelane mreže za 





Slika 3.12: Mreženje geometrije za numerični izračun v smeri pretoka 2. 
3.3.4. Nasutje magnetokaloričnega materiala 
Za drugo verzijo usmernika pretoka niso bile predvidene meritve znotraj diplomske naloge, 
zato smo morali znotraj programskega orodja Ansys Fluent ustvariti podobne pogoje za 
preračun tlačnega padca. Funkcija porozne strukture nam omogoča ustvariti podobne 
pogoje, kot ko se tekočina pretaka skozi nezasedeni volumen med nasutjem kroglic znotraj 
nekega prostora.  
 
Parametra za izdelavo porozne strukture smo izračunali s pomočjo enačb (3.4) in (3.5). α 
predstavlja viskozno deformacijo materiala, C2 pa inercijsko deformacijo. Obe enačbi smo 
dobili v spletnem priročniku programa. Za izračun smo potrebovali premer kroglic Dk = 











         (3.5) 
3.3.5. Robni pogoji in numerični preračun 
Pred vsako izvedbo CFD analize moramo postaviti robne pogoje, ki popišejo dinamiko 
tekočine. V našem primeru je bil robni pogoj masni tok tekočine, ki je vstopal v sestav AMR-
ja in usmernika pretoka. Vstop in izstop masnega toka smo določili glede na smer pretoka 




Vstopni pogoj za prvo verzijo usmernika pretoka je bil masni tok v intervalu od 0,5 kg/s do 
5 kg/s, s korakom 0,5 kg/s. Glede na meritve in simulacije na predhodnem usmerniku smo 
se odločili, da bomo 2. verzijo testirali na manjše vstopne masne tokove. Interval je bil od 
0,1 kg/s do 1 kg/s korakom 0,1 kg/s.  Izstopni pogoj je bil atmosferski tlak, zanimal pa nas 
je vstopni tlak, ki bo nastal zaradi pretakanja tekočine skozi kontrolni volumen ob 
postavljenih pogojih.  
 
Po postavljenih robnih pogojih smo lahko pričeli z numeričnim preračunom. SolidWorks 
Flow je samodejno določil iteracije preračuna, glede na kompleksnost geometrije in 
izbranega mreženja. Pri Ansys Fluent pa smo jih sami določili. Za vse simulacije smo izbrali 
50 iteracij, kot lahko tudi vidimo na sliki 3.13 na kateri je izbran model pred pričetkom 
numeričnega preračuna.  
 
 
Slika 3.13: Pričetek numeričnega preračuna v Ansys Fluent. 
3.4. Trdnostna analiza druge verzije usmernika pretoka 
MKE (metoda končnih elementov) je iskanje rešitev parcialnih diferencialnih enačb in 
integralskih enačb s pomočjo numeričnih tehnik. Temelji na zapisu PDE v sistem navadnih 
diferencialnih enačb, ki se jih reši s standardnimi metodami, kot sta Eulerjeva in Runge-
Kuttova.  Z MKE rešujemo probleme statične in dinamične mehanike ter strukturnih analiz 
[19]. 
 
Trdnostno analizo druge verzije usmernika pretoka smo opravili v programskem orodju 
SolidWorks Simulation. Zanimalo nas je, kolikšno deformacijo sredinskega dela AMR-ja 
povzroča tlak, ki ga ustvarja tekočina, ko teče skozi regenerator.  Pri meritvah se je izkazalo, 
da tok tekočine deformira sredinski del regeneratorja, ki je najbolj kritičen z vidika 
mehanske trdnosti. Zato smo za obremenjeno območje izbrali notranji del AMR-ja, kjer je 
nasutje magnetokaloričnega materiala. Tlak na notranje stene regeneratorja smo predhodno 
izračunali iz numeričnih simulacij v  Ansys Fluent. Z analizo MKE smo preračunali največjo 







3.4.1. Matematično ozadje MKE  
 Osnova za naš preračun s pomočjo metode končnih elementov je von Misesova primerjalna 
napetost opisana v enačbi (3.6). Z von Misesovim kriterijem popišemo normalne napetosti 





(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 +
1
2
(𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)2 +
1
2
(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 3𝜏𝑥𝑦2 + 3𝜏𝑦𝑧2 + 3𝜏𝑧𝑥2  (3.6) 
 
Iz Misesove primerjalne napetosti in modula elastičnosti E, lahko s pomočjo enačbe (3.7) 
izračunamo deformacijo materiala. Modul elastičnosti za naš material je 2920 MPa. Ker v 
vsaki točki obravnavane površine deluje drugačna Misesova primerjalna napetost, je tudi 
deformacija različna v vsaki točki. Matematično jo lahko razumemo, kot integral ukrivljene 





          (3.7) 
 
  
3.4.2. Mreženje in robni pogoji 
Mreženje imenujemo razdelitev obravnavanega volumna na majhne elemente geometrijskih 
oblik v katere vstavimo sisteme parcialnih diferencialnih enačb. Parametri mreže, ki smo 
ustvarili za našo analizo z MKE je v preglednici 3.2.  Ker nas je zanimal predvsem del, z 
nasutjem MKM, smo na tem delu naredili bolj gosto mrežo. Velikost elementov v tem 
predelu je v preglednici 3.2 napisan med specifičnim mreženjem  
 
Robni pogoja za izvedbo analize sta bila lastnosti polimera iz katerega je narejen AMR in 
tlak na notranje stene regeneratorja izračunan iz CFD analiz. Računali smo deformacije za 
tlačne napetosti, ki so se pojavile pri masnih pretokih od 0,1 kg/min do 1 kg/min. Numeričen 
preračun je bil opravljen samo v smeri pretoka 1, saj so se tukaj pojavile večje tlačne 
napetosti.  
Preglednica  3.2: Parametri mreženja. 
Velikost elementov mreženja 2,515 mm 
Velikost elementov specifičnega mreženja 1,257 mm 
Kvaliteta mreženja Visoka 
Število vozlišč 78833 
Število elementov 43595 










3.5. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del smo izvedli na prvi verziji usmernika pretoka. Shema na sliki 3.14 
prikazuje preizkuševališče. Kot najbolj preprosto možnost smo za delovno tekočino 
uporabili vodo iz vodovoda, ki je zmogel največji tlak 6 bar. Masni tok smo regulirali s 
pomočjo dušilke, merili pa z merilnim valjem in štoparico. Ker nas  je zanimal tlačni padec 
v AMR-ju, smo merilnik tlaka namestili pred vstopom v usmernik pretoka in na izstopu iz 
njega. Ko smo dosegli željeni masni tok, smo tlačni padec odčitali s pomočjo programa 
LabView. Povprečna meritev je trajala 10 s, frekvenca zapisovana pa je bila 1000 Hz.  
 
Kot lahko vidimo na shemi nas je zanimal tlačni padec v dveh različnih smereh pretoka. Pri 
prvem je tok tekočine vstopal skozi usmernik z enim priključnim vodom, izstopil pa v 
priključnem vodu, kjer je dopuščal protipovratni ventil. V smeri pretoka 2 pa je tok tekočine 
vstopil v UP z dvema priključnima kanaloma in nadaljeval skozi regenerator. Tudi v 
dejanskem prototipu se bo smer pretoka menjala s frekvenco delovanja, zato so nas zanimale 
tlačne izgube v obeh smereh.  
 
 
Slika 3.14: Shema  preizkuševališča v smeri pretoka 1 (levo) in v smeri pretoka 2 (desno). 
 
Pri postavitvi preizkuševališča se nam je žal ponesrečila izdelava navoja za priključni vod, 
zato smo lahko merili samo v smeri pretoka 2. Puščanje skozi vod s slabim navojem je bilo 
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preveliko in smo ga bili primorani zapečatiti. Meritev tlačnega padca v usmerniku pretoka 
in AMR-ja smo izvedli v treh različnih postavitvah. Na sliki 3.15 je prikazana meritev z 
distančnikom. Tako smo izmerili tlačne izgube nastale samo v usmerniku pretoka. Na 
sliki 3.16 smo izvajali meritev s praznim AMR-jem, za določitev tlačnega padca znotraj 
sestava. Sredinski del AMR-ja smo podložili z lesenimi deščicami in primežem, da sila tlaka 
ne bi uničila regenerator, kjer so stene najtanjše. Na sliki 3.17 je prikazan AMR z nasutjem 
steklenih zrn, ki so nadomeščali magnetokaloričen material. Predpostavili smo, da bodo 
steklene zrna predstavljala podobno tlačno breme. Pri meritvi s polnim AMR-jem smo isto 
dali podporo, saj je bil pri teh meritvah tlak znotraj regeneratorja še večji.  
 
 
Slika 3.15: Meritev z distančnikom. 
 













4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati analize prve verzije usmernika pretoka 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati numerične analize tlačnega padca skozi različne 
postavitve usmernika pretoka in AMR-ja ter rezultati praktičnih meritev izvedenih pri istih 
postavitvah, kot pri numeričnih simulacijah.  
 
4.1.1. Rezultati CFD analize prve verzije usmernika pretoka 
Numerična analiza tlačnega padca v usmerniku pretoka in AMR-ju je potekala v dveh 
različnih postavitvah. Pri prvi smo izvedli preračun tlačnega padca v usmerniku pretoka, s 
pomočjo distančnika širine 10 mm. Druga postavitev je bila sestav UP in praznega 
regeneratorja. Numeričen preračun je bil opravljen v smeri pretoka 1, kar pomeni da je tok 
tekočine vstopal v UP-1 ter v smeri pretoka  2, kjer je tekočina vstopala v UP-2.  Hoteli smo 
narediti tudi numerično simulacijo s AMR-jem polnim magnetokaloričnega materiala, 
ampak se je geometrija izkazala za prezahtevno za programsko orodje SolidWorks Flow.  
 
4.1.1.1. Usmernik pretoka-distančnik 
V preglednici 4.1 in 4.2 so rezultati numeričnega preračuna tlačnega padca sestava usmernik 
pretoka in distančnika v obeh smereh pretoka. Vidimo lahko, da sam UP ne povzroča velikih 
tlačnih izgub pri majhnih masnih tokovih, pri večjih pa tlačne izgube narastejo, kar je tudi 
smiselno glede na hitrost vstopne tekočine. V obeh preglednicah je podana tudi povprečna 
hitrost tekočine, toda če preverimo s kontinuitetno enačbo ugotovimo, da je program 
napačno preračunal hitrost v smeri pretoka 1. Sklepamo, da je  napačno nastavil enačbe 
dinamike tekočine, saj se tok ni mogel pravilno razviti zaradi notranje geometrije modela. 
Če primerjavo tlačne izgube v obeh smereh pretoka na sliki 4.1, lahko vidimo, da so rahlo 
večje v smeri pretoka 1. Slika 4.2 in 4.3 prikazuje kako se je tlak tekočine razporedil znotraj 
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sestava. Opazimo lahko tvorjenje vrtincev, ki so posledica naleta tekočine v notranji del 
usmernika.  
Preglednica  4.1: Rezultati numeričnega preračuna za UP-distančnik v smeri pretoka 1. 
Pretok, kg/min Vhodni tlak, bar Izhodni tlak, bar Δp, bar Hitrost, m/s 
0,5 1,0399 1,01325 0,02665 0,0824 
1 1,11953 1,01325 0,10628 0,169 
1,5 1,25388 1,01325 0,24063 0,261 
2 1,43238 1,01325 0,41913 0,348 
2,5 1,68715 1,01325 0,6739 0,446 
3 1,98832 1,01325 0,97507 0,538 
3,5 2,33967 1,01325 1,32642 0,632 
4 2,73788 1,01325 1,72463 0,717 
4,5 3,19893 1,01325 2,18328 0,803 
5 3,71001 1,01325 2,69676 0,894 
Preglednica  4.2: Rezultati numeričnega preračuna UP-distančnik v smeri pretoka 2. 
Pretok, kg/min Vhodni tlak, bar Izhodni tlak, bar Δp, bar Hitrost, m/s 
0,5 1,03962 1,01325 0,02636 0,139 
1 1,11695 1,01325 0,10371 0,27 
1,5 1,24753 1,01325 0,23431 0,417 
2 1,42125 1,01325 0,40805 0,556 
2,5 1,66289 1,01325 0,64972 0,713 
3 1,95347 1,01325 0,94036 0,872 
3,5 2,29126 1,01325 1,27882 1,023 
4 2,68134 1,01325 1,66835 1,148 
4,5 3,1276 1,01325 2,11468 1,302 
5 3,6045 1,01325 2,59165 1,487 
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Slika 4.3: Tlačni gradient pri 2 l/min v smeri pretoka 2. 
 
4.1.1.2. Usmernik pretoka-prazen AMR 
Rezultati numeričnega preračuna tlačnega padca skozi usmernik pretoka in prazen aktivni 
magnetni regenerator (AMR) so podani v preglednici 4.3 in 4.4. Če primerjamo z rezultati v 
prejšnjem poglavju lahko ugotovimo, da je tlačni padec v obeh smereh pretoka podoben pri 
nizkih masnih pretokih, do nekje 2  kg/min, nato pa začne precej odstopati. Do istega 
masnega toka so tlačne izgube še sprejemljive za praktično uporabo. Pri višjih masnih 
tokovih so tlačni padci previsoki za dejansko uporabo. Povprečne hitrosti v smeri obeh 
pretokov so manjše kot pri prejšnji postavitvi, kar je posledica zmanjšanja kinetične energije 
tekočine zaradi tlačnih izgub.  
 
Če primerjamo tlačni padec v obeh smereh pretoka na sliki 4.4 lahko vidimo, da se krivulja 
skoraj popolno ujema. Geometrija modela je očitno dovolj simetrična, da ni odstopanj pri 
tlačnih padcih. Na sliki 4.5 lahko vidimo tokovnice in tlačni gradient tekočine. Največji tlak 
je pred protipovratnim ventilom, nato pa pade na atmosferski tlak. Na sliki 4.6 lahko še 
vidimo hitrostni profil pri masnem pretoku 2 kg/min. Opazimo lahko tvorjenje vrtincev, ki 
povzročajo dodatne tlačne izgube.  
 
Pred izdelavo modela za praktične meritve smo na podlagi rezultatov numeričnih simulacij 
priključna kanala pomaknili bolj skupaj, zato da tok tekočine lahko čim bolj neovirano 
magnetokaloričnega skozi AMR. Prav tako velja omeniti, da bi pri tlačnih padcih morali še 
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Preglednica  4.3: Rezultati numeričnega preračuna UP-AMR v smeri pretoka 1. 
Pretok, kg/min Vhodni tlak, bar Izhodni tlak, bar Δp, bar Hitrost, m/s 
0,5 1,0413 1,01325 0,02805 0,0504 
1 1,12525 1,01325 0,11203 0,106 
1,5 1,37892 1,01325 0,36567 0,152 
2 1,65501 1,01325 0,64176 0,2 
2,5 2,03004 1,01325 1,01679 0,257 
3 2,48279 1,01325 1,46954 0,311 
3,5 3,01116 1,01325 1,99791 0,362 
4 3,64017 1,01325 2,62692 0,415 
4,5 4,30772 1,01325 3,29447 0,468 
5 5,06379 1,01325 4,05054 0,518 
Preglednica  4.4: Rezultati numeričnega preračuna UP-AMR v smeri pretoka 2. 
Pretok, kg/min Vhodni tlak, bar Izhodni tlak, bar Δp, bar Hitrost, m/s 
0,5 1,05479 1,01325 0,04154 0,0556 
1 1,17735 1,01325 0,16409 0,115 
1,5 1,39494 1,01325 0,37169 0,173 
2 1,66033 1,01325 0,64708 0,239 
2,5 2,04124 1,01325 1,02799 0,294 
3 2,46496 1,01325 1,45171 0,378 
3,5 3,0219 1,01325 2,00865 0,436 
4 3,64783 1,01325 2,63458 0,519 
4,5 4,33274 1,01325 3,31949 0,587 
5 5,12177 1,01325 4,10852 0,633 
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Slika 4.4: Primerjava tlačnih padcev UP-AMR v obeh smereh pretoka. 
 
 

















Pretok 1 Pretok 2
Rezultati in diskusija 
35 
 
Slika 4.6: Hitrostni profil pri 2 kg/min v smeri pretoka 2.  
 
4.1.2. Rezultati meritev prve verzije usmernika pretoka 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati meritev tlačnega padca na usmerniku pretoka in 
aktivnem magnetnem regeneratorju. Veljavne meritve so bile narejene  samo v smeri pretoka 
2, saj se nam je ponesrečila izdelava navoja za en priključni vod na UP-2. 
 
 
4.1.2.1. Usmernik pretoka-distančnik  
V preglednici 4.5 so rezultati tlačnega padca na sestavu UP-distančnik. Merili smo vstopni 
tlak pin tekočine, ki je vstopala v usmernik pretoka in izstopni tlak pout, pri določenem 
masnem pretoku. Razlika tlakov Δp je predstavljal tlačni padec znotraj sestava.  
 
Kot lahko vidimo na sliki 4.7 tlačni padec v smeri pretoka 1 linearno naraščal zaradi puščanja 
pri enem izmed priključnih vodov UP-2. Zaradi nadaljnjih meritev smo vod zapečatili in 
merili tlačni padec samo v smeri pretoka 2. Izkazalo se je, da so tlačni padci usmernika 
pretoka relativno majhni. Do 2 kg/min so manjši od 0,5 bar, kar je dobro glede na to, da se 
večji masni pretoki verjetno ne bodo uporabili v dejanskem prototipnem sistemu.   
Preglednica  4.5: Rezultati meritev tlačnega padca na UP-distančnik.  
Pretok 1 Pretok 2 
ṁ, kg/min pin, bar pout, bar Δp, bar ṁ, kg/min pin, bar pout, bar Δp, bar 
0,5 0,182053 0,020816 0,161238 0,5 0,019778 0,007704 0,012074 
1 0,45346 0,023361 0,430119 1 0,082615 0,029781 0,052835 
1,5 0,734231 0,045107 0,689125 1,5 0,215961 0,022843 0,193118 
2 1,059647 0,032796 1,02685 2 0,412109 0,025924 0,386185 
2,5 1,49498 0,03355 1,46143 2,5 0,612325 0,028684 0,583641 
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Pretok 1 Pretok 2 
ṁ, kg/min pin, bar pout, bar Δp, bar ṁ, kg/min pin, bar pout, bar Δp, bar 
3 1,921962 0,034638 1,887324 3 0,802778 0,029952 0,772825 
3,5 2,164052 0,036943 2,127109 3,5 1,217224 0,033923 1,183301 
4 2,434513 0,042607 2,391906 4 1,592556 0,037382 1,555172 
4,5 2,908187 0,044285 2,863902 4,5 1,82765 0,038598 1,788858 




Slika 4.7: Tlačni padec UP-distančnik v  odvisnosti od masnega pretoka. 
 
4.1.2.2.   Usmernik pretoka-prazen AMR 
Naslednjo meritev smo izvedli s UP in praznim AMR-jem. Pred meritvijo smo morali 
sredinski del regeneratorja podpreti, sicer bi ga sila tlaka uničila. Med meritvijo ni bilo 
zabeleženega puščanja na stiku med usmernikom in AMR-jem. V preglednici 4.6 so rezultati 
meritev v smeri pretoka 2. Podobno, kot pri meritvah v prejšnjem poglavju smo merili tlak 
na vhodu v UP in na izhodu iz njega.  
 
Na sliki 4.8 je prikazana krivulja tlačnega padca v odvisnosti od masnega pretoka. Podobno 
kot pri prejšnjih meritvah so tlačne izgube zaradi praznega AMR-ja majhne in celo v 
nekaterih točkah celo manjše, kot pri meritvah z distančnikom. To si lahko razlagamo, da 
tekočina lepše nateka skozi prazen volumen AMR-ja. Pri večjih masnih pretokih so tlačni 
padci sicer večji, kot pri prejšnjih meritvah, vendar je razlika majhna. Prazen regenerator 
















Pretok 2 Pretok 1
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Preglednica  4.6: Rezultati meritev tlačnega padca UP-prazen AMR. 
ṁ, kg/min pin, bar pout, bar Δp, bar 
0,5 0,011242 0,002485 0,008757 
1 0,07751 0,015998 0,061534 
1,5 0,194293 0,017111 0,177182 
2 0,347238 0,027536 0,319703 
2,5 0,554071 0,028023 0,526048 
3 0,827423 0,03214 0,795283 
3,5 1,125432 0,034317 1,091115 
4 1,363497 0,037052 1,326445 
4,5 1,99408 0,042113 1,951967 
5 2,632549 0,04743 2,58512 
 
 Slika 4.8: Tlačni padec UP-prazen AMR v odvisnosti od masnega pretoka. 
 
4.1.2.3. Usmernik pretoka-poln AMR 
Pri zadnji postavitvi meritev smo v regenerator nasuli steklene kroglice premera dk = 
0,25 mm. Z mrežico smo preprečili, da bi nasutje pobegnilo, mrežico pa smo fiksirali s 
obročkom. Rezultate meritev vidimo v preglednici 4.7. Regenerator z nasutjem je 
predstavljal tako veliko tlačno breme, da smo dosegli največji pretok 1,65 kg/min, pri 5,4 
bar. Največji tlak v cevi je 0,6 MPa, kar pomeni da je bilo 0,06 MPa tlačnega padca zaradi 
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Na sliki 4.9 lahko vidimo, da so že pri masnem pretoku 0,5 kg/min tlačne izgube večje od 
0,1 MPa. Nasutje predstavlja veliko breme v primerjavi s prejšnjimi meritvami. Glede na 
rezultate bo za prototip primeren masni pretok do 0,5 kg/min. Večji pretoki bodo ob istih 
pogojih predstavljali prevelike tlačne izgube in posledično vodili do nizke energijske 
učinkovitosti.   
Preglednica  4.7: Rezultati meritev tlačnega padca UP-poln AMR v smeri pretoka 2. 
ṁ, kg/min pin, bar pout, bar Δp, bar 
0,5 1,229402 0,035454 1,193948 
1 2,792778 0,036698 2,75608 
1,5 4,831357 0,032679 4,798678 




Slika 4.9: Tlačni padec UP-poln AMR v odvisnosti od masnega pretoka v smeri 2. 
 
4.1.3. Primerjava med numeričnimi simulacijami in 
praktičnimi meritvami. 
Na spodnjih slikah je primerjava rezultatov praktičnih meritev in numeričnega preračuna 
tlačnega padca pri istih pogojih. Na sliki 4.10 lahko vidimo, da je numerični preračun 
pokazal večje izgube, vendar je razlika med numeričnimi rezultati in meritvami majhna. 
Lahko povzamemo, da je programsko orodje SolidWorks Flow izračunalo vrednosti, ki so 
približek meritvam. Žal podobnih rezultatov nismo dobili pri analizi sestava usmernik 
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vrednosti od izmerjenih. Geometrijska oblika je bila očitno prezahtevna za program 
SolidWorks Flow.   
 
Slika 4.10: Primerjava  rezultatov meritev in numeričnih simulacij za UP-distančnik. 
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4.2. Rezultati analize druge verzije usmernika pretoka 
V  tem poglavju bodo predstavljeni rezultati CFD in trdnostna analiza usmernika pretoka in 
AMR-ja. CFD analizo smo izvedli na AMR-ju z nasutjem magnetokaloričnega materiala. 
Pri drugih postavitvah tlačni padec zanemarljiv, kar smo dokazali s numeričnimi 
simulacijami in meritvami na prvi verziji usmernika pretoka.   
 
4.2.1. Rezultati CFD analize druge verzije usmernika pretoka 
Pred numerično simulacijo smo morali izračunati viskozno in inercijsko deformacijo. 
Parametra je uporabil program Ansys Fluent za izdelavo porozne strukture. V preglednici 
4.8 so podatki, ki smo jih potrebovali za izračun in analizo porozne strukture.  
Preglednica  4.8: Parametri porozne strukture.  
ε = 0,39  
dkroglica =   0,00025 m 
α = 1,51E+10 1/m 
C2 = 143967,4 1/m 
 
Rezultate numerične simulacije so prikazani v preglednici 4.9 in 4.10. Vstopni pogoj za 
preračun je bil masni pretok ṁin. Podatek, ki nas je zanimal iz izračuna je bil vstopni tlak pin. 
Izstopni tlak smo v programskem orodju nastavili na 0 Pa, zato vstopni tlak predstavljala 
tlačni padec toka tekočine. Odčitali smo tudi tlak na stene regeneratorja s porozno strukturo. 
Podatek je bil sicer nepomemben za CFD analizo, vendar smo ga potrebovali za trdnostno 
analizo, predstavljeno v naslednjem poglavju.  
 
Preglednica  4.9: Rezultati numeričnega preračuna v smeri pretoka 1.  
 
ṁin, kg/min ṁin, kg/s vin, m/s vout, m/s ṁout, kg/s pin, bar pstene, bar 
0,1 0,00167 0,0293 0,02799 0,00159 0,15388 0,08366 
0,2 0,00333 0,0583 0,05577 0,00316 0,34907 0,19089 
0,3 0,00500 0,0876 0,08425 0,00477 0,51306 0,28101 
0,4 0,00667 0,1169 0,11419 0,00647 0,71957 0,39571 
0,5 0,00833 0,1460 0,14240 0,00806 0,94719 0,52300 
0,6 0,01000 0,1753 0,17000 0,00963 1,19734 0,66385 
0,7 0,01167 0,2046 0,1989 0,01126 1,46896 0,81771 
0,8 0,01333 0,2354 0,23000 0,01303 1,76026 0,98354 
0,9 0,01500 0,2630 0,25160 0,01425 2,00322 1,12471 
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Preglednica  4.10: Rezultati numeričnega preračuna v smeri pretoka 2. 
ṁin, kg/min ṁin, kg/s vin, m/s vout, m/s ṁout, kg/s pin, bar pstene, bar 
0,1 0,00167 0,0287 0,03002 0,00170 0,15632 0,06962 
0,2 0,00333 0,0575 0,06017 0,00341 0,33962 0,14893 
0,3 0,00500 0,0862 0,09022 0,00511 0,54698 0,23672 
0,4 0,00667 0,1150 0,12050 0,00682 0,78011 0,33382 
0,5 0,00833 0,1437 0,15180 0,00860 1,03721 0,43948 
0,6 0,01000 0,1725 0,18140 0,01027 1,32157 0,55453 
0,7 0,01167 0,2012 0,21199 0,01201 1,62939 0,67804 
0,8 0,01333 0,2300 0,24240 0,01373 1,96396 0,81109 
0,9 0,01500 0,2587 0,27280 0,01545 2,32231 0,95290 
1 0,01667 0,2875 0,30340 0,01718 2,70689 1,11021 
 
Na sliki 4.12 je primerjava rezultatov tlačnega padca v obeh smereh pretoka. Preračun je bil 
opravljen za masne pretoke do 1 kg/min. Z analizo prve verzije usmernika pretoka smo 
dokazali, da masni pretoki večji od 1 kg/min povzročajo prevelike tlačne padce. Na sliki 
4.12 lahko opazimo, da so izgube manjše v smeri pretoka 1. UP-1 zaradi svoje zasnove 
omogoča lepši dotok tekočine v regenerator in posledično so tlačne izgube manjše. 
 
Glede na rezultate numeričnega preračuna tlačnega padca smo ocenili, da je še največji 
optimalni masni pretok do 0,5 kg/min. Tlačni padec še dovolj nizek, da ne zmanjšuje 
razmerja pridobljene hladilne energije glede na vloženo energijo za delovanje sistema. Prav 
tako pa je razlika tlačnih padcev v obeh smereh pretoka do 0,5 kg/min dovolj majhna, da ne 
bo povzročila neenakomerno kroženje delovnega medija po sistemu. 
 
 














Pretok 1 Pretoka 2
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Prednost CFD programskih orodij je, da lahko s pomočjo grafičnih orodij analiziramo 
dinamiko tekočin. Na sliki 4.13 je prikazan tlačno napetost na stene sestava, zaradi 
pretakanja tekočine. Tok tekočine vstopa skozi UP-1 z veliko tlačno silo in se nato zaradi 
zasnove usmernika lepo razporedi skozi nasutje. Sam koncept je dober tudi iz vidika prenosa 
toplote, saj omogoča da gre tok tekočine skozi večji del regeneratorja. V smeri pretoka 2 na 
sliki 4.14,  tok tekočine teče v polovico AMR-ja, pri tem pa nasutje kroglic potiska del 
tekočine nazaj v zaprti priključni kanal. To lahko vidimo na sliki, kot rumeni pas tlačnega 
gradienta. Na sliki 4.16, kjer je prikazan hitrostni profil tokovnic, lahko opazimo  tvorjenje 
vrtincev na delu zaprtega priključnega kanala. Posledično to pomeni večje tlačne padce. Na 
sliki 4.15 pa lahko vidimo, da v smeri pretoka 1 ne pride do istega pojava, saj ima tok 
tekočine že premalo energije za tvorjenje vrtincev. Namesto tega tekočina zapolni zaprti 
priključni kanal in normalno odteka po odprtem priključnem kanalu. Menimo, da je zaradi 
tega tlačni padec manjši v smeri pretoka 1. Slika 4.17 prikazuje še tlačni gradient znotraj 
tekočine v smeri pretoka 2. Vidimo, da je ta največji na delu z nasutjem magnetokaloričnega 
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Slika 4.14: Izračunan tlačni gradient na zunanje površine modela v smeri pretoka 2 pri 0,5 kg/min.  
 
 
Slika 4.15: Izračunan hitrostni profil tokovnic v smeri pretoka 1 pri 0,4 kg/min. 
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Slika 4.16: Izračunan hitrostni profil tokovnic v smeri pretoka 2 pri 0,3 kg/min. 
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4.2.2. Rezultati trdnostne analize  
Med izvajanjem meritev na prvi verziji usmernika, smo opazili da tlak znotraj regeneratorja 
deformira sredinski del, kjer so stene najtanjše in je najbolj kritično področje. Zato smo 
znotraj analize druge verzije zajeli tudi numerično simulacijo regeneratorja  z metodo 
končnih elementov.  
 
Tlak na stene AMR-ja za posamezen masni tok smo izračunali iz CFD-analize. Vrednosti 
smo uporabili kot robni pogoj pri analizi z MKE. Kako pa se bo model obnašal v odvisnosti 
od tlačne napetosti pa je odvisno od materiala.  V našem primeru je bil to RR60WH, polimer 
iz katerega je regenerator. Natezna trdnost materiala je 54 MPa, upogibna pa 85 MPa. Pri 
numerični simulaciji smo računali deformacijski pomik lε, kar razumemo, kot največji pomik 
materiala od začetnega položaja. V preglednici 4.11 so prikazani rezultati trdnostne analize.  
Pri masnem pretoku 1 kg/min se stena regeneratorja deformira za 3,394 mm. Po numeričnem 
izračunu von Misesove primerjalne napetosti, naj ne bi prišlo do porušitve. Konstantno 
frekvenčno utrujanje pa bi zagotovo pripeljalo do porušitve. Problem je pri prototipu rešen 
tako, da je sredinski del AMR-ja podprt z magnetoma.  
Preglednica  4.11: Rezultati trdnostne analize pretok v smeri 1. 
ṁ, kg/min pstene, bar lε, mm 
0,1 0,08366 0,893 
0,2 0,19089 1,418 
0,3 0,28101 1,699 
0,4 0,39571 1,996 
0,5 0,52300 2,265 
0,6 0,66385 2,515 
0,7 0,81771 2,751 
0,8 0,98354 2,973 
0,9 1,12471 3,144 
1 1,35514 3,394 
 
  
Krivulja deformacijskega pomika na sliki 4.18 narašča bolj strmo do 0,4 kg/min, z večjim 
masnim pretokom pa postane bolj položna. Deformacijski pomik je pri nizkih tlačnih 
obremenitvah elastičen, zato je na začetku deformacija bolj intenzivna. Z večanjem 
obremenitve, pa prehajamo v plastično področje materiala, kar povzroči manjši 
deformacijski pomik.   
 
Na sliki 4.19 je prikazana porazdelitev von Misesove primerjalne napetosti. Ta je največja 
na robovih regeneratorja in na sredinskem delu. Ker je z vidika statike najbolj kritično 
področje sredinski del, lahko vidimo na sliki 4.20, da se največji deformacijski pomik zgodi 
na sredinskem delu AMR-ja označenem z rdečo barvo.  
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 Slika 4.18: Izračunan deformacijski pomik stene v odvisnosti od masnega pretoka. 
 
 



















Slika 4.20: Izračunan deformacijski pomik stene regeneratorja. pri 0,4. 
 
  





Diplomsko delo lahko povzamemo z naslednjimi ugotovitvami. 
 
1) Zasnovali smo prvo verzijo usmernika pretoka za aktivni magnetni regenerator (AMR). 
2) Naredili smo numerično analizo in meritve tlačnega padca prve verzije usmernika 
pretoka  
3) Z rezultati analize prve verzije UP smo dokazali, da je še sprejemljiv masni pretok do 
1 kg/min.  
4) Na podlagi novih raziskav in ugotovitev, smo zasnovali drugo verzijo usmernika 
pretoka.  
5) Z novo zasnovo smo omogočili lepše pretakanje tekočine skozi regenerator ter združili 
obroček za mrežico in usmernik. 
6) S podrobnejšo numerično analizo druge verzije smo dokazali da je optimalni masni 
pretok do 0,5 kg/min. Večji masni pretok bi omogočil prevelik in neenakomeren tlačni 
padec v obeh smereh pretoka. 
7) Z numerično trdnostno analizo regeneratorja smo potrdili, da je potrebna podpora 
sredinskega dela AMR-ja. 
 
Glavni doprinos diplomskega dela je zasnova pomožnega elementa regeneratorja, ki bo 
omogočal kroženje delovnega medija po sistemu. Z nadaljnjo analizo dinamike tekočine 
znotraj obravnavanega sestava smo določili optimalen masni pretok za sistem.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V primeru, da trenutna zasnova ne bi omogočala zadostnega kroženja delovnega medija po 
sistemu, se predlaga uporaba UP-2 na obeh straneh regeneratorja. Zasnova bi tako omogoča 
kroženje tekočine na strani uparjalnika in kondenzatorja. Kot izboljšava usmernika glede na 
rezultate diplomske naloge se predlaga zasnova notranjosti UP-2 tako, da tekočina teče skozi 
en priključni vod, podobno kot pri UP-1. Nato bi se vod razdelil v dva kanala s 
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protipovratnima ventiloma. S tem bi omogočili lepše pretakanje tekočine skozi regenerator 
in iz njega, zmanjšali tlačne izgube ter izboljšali prenos toplote.  
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